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流 体 力学 に お け る非 線 型 問 題
Sl. 流 体 力学 の 構成
巽 友 正 (京大理 )
流体が運動状態にあると否とを問わず,その物理的性質は密度P,圧力 p ,
温度 T,内部エネルギー8,エン トロピーSなどの熱力学的量によりで規定さ




連続方程式 (質量保存) : 甘言+div(Pu)I 0 I fll
運動方程式 (運動量保存 ):
怠(puH div(puu)-gr細 く-p+Q,･P官 ･ (2)
-B6-
基研研究会報告






育て(す IU-2+e)+aivf(号 tuI2･ e)ui
- grad･(トp+Q)u十両 +pl･U,
(3)
ただし,菅は 外 力で, q･喝はそれぞれ ,
粘性応- : Ou- p環 +篭 卜号篭 Su , (4}





状態方程式 : f(p.p.T)- 0. (61
と呼ぶ｡
流体の運動を記述するのに P ,p,T,Uを採用するとすれば,それらは方
程式系(1)～6)によゥてX,七の函数 として完全に決定される｡ なお,これ らの
方巷式はすべて七を陽に含まないから,自●律方程式系を作ることは明らかであ
ろ う｡






(b)逐次近似 : 非線型項を摂動で とり入れるO
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§3. 非 圧 縮 性 完 全 流 体
このとき,p- oonSt.JL- 0.したがって粘性応力 Q- 0｡渦度Ql-
rot u は保存 され,渦は生成も消滅もしない｡上流が-様な流れ,あるいは
静止から出発 した流れにおいては,温度保存則によって流れの場はいたるとこ
ろ渦なしでなければならないか ら,
伽 = rotu=0 .
このとき,叫はポチ y V サル, め(Ⅹ)をもち,















わ ち,非粘性流体の流れでは固体群の表面で滑 りが存在するのに対 して,現実
の (粘性 )流体においては滑 りはあゥてほならないのである｡ これについては
次節の境界層理論の項を参照｡【
§4. 非 圧 縮 粘 性 流 体




･-･の項 )のために,問題は非線型である｡ 非線型項の他の諸項に対する大 き
さの比はReynola日数 R-UVy(U:流れの場の代表的な遠さ,L:代表的





た ポチyV キル流はその.まま粘性流としても厳密解を与えていることである (







- ニ ー7 graaP十 yAu∂七 (ll)
を Stoke8方程式とい う｡この線型方程式の解をStoke8 の近似解 という｡
-様な流れの中の球の抵抗などがこの近似で求められている｡しかし,Sto -




器 日 貨 ニー7 graaP十 yAu (12,
1
となり.これをOseen方程式 という｡Oseen近似も全 く矛盾をもたないわけ
ではないが, Stoke)8近似 とは違 って,七れを出発点 としてNavier-Stokes
方程式の速次近似解へ進む-ことができる.ただし,逐次近似の常として,高次
近似の計算は幾何級数的に困華になり,この方法では実用的なReynold.S 数
領域 (R>104)まで進むことができない (Stokes 近似の有効範囲はRく
1 ,Oseen近似のそれはR≦:4位 )O
(cl境界層理論
五一十-の極限では;境界条件を除いてはポチ y Vサル流が成立す るO そこで
物体表面に薄い層を考え,その中でだけ 〟キ0の影響が現われ.その層を媒介











S5. 圧 縮 性 完 全 流 体 : (肥田氏の講演を参照)
? ???








この分類において特記すべき解法にホ ドグラフ法がある｡ これはホ ドグラフ
変換によって方程式を厳密なままで線型方程式に帰着 させる優れた方法である｡
ホ ドグラフ法は高速気流のすべての問題に適用することができるが,･解がホ ド
グ ラフ面において得 られ るため,実際の物理面における境界条件を課 し難いと
いう難点があるOこれに関連 して,ホ ドグラフ解の孤立性 .衝撃波などで不連
続 面を含まない超音速解が存在するかどうか,などの原理的な内題が発先する ｡
(加 逐次近似
圧縮性の影響をMa曲 数のペキ級数の形でとり入れ る M2展開法 ,薄い物体
に対して解を一様流からの摂動の形で求める薄 展開法などがある o
(e)非線型理論
圧縮性完全流体に関す る限 り,非線型問題はすべてホ ドグラフ法によ19て線
型問題に帰着 され る｡問題はホ ドグラフ方程式の近似､解法 と,ホドグラフ解の
実在性に関する議論ではないかと思われる｡
§6. 圧 縮 性粘 性 流 体
この流体に関して従来 とり扱われてきた現象は主として波動である0
(al線型解
音波 ,A工rven波 (電気伝導性ある場合 )などがこれに対応する ｡
(bl非線型波 (矢島氏の講演を参照 )
衝撃波,有限振幅の表面波などがこれに当る｡この場合,問題は常敏分方程
式の非線型問題だから,非線型問題 としては取扱いは楽な方であるO む しろ.
問題は狭義の流体以外の媒質 (た とえばプラズマ )において,消散項 (y) が



































法 などがこれに対応す るハ 第一段階は牽正規分布理論 とよばれるo･この展開も
蛋4.肘 の逐次近似 と同 じく∴高次近似に進むにつれて解は急速に複雑になる｡
tc) 非線型理論
完全な非線型理論はまだないo§4.tc)か らの類推でいLぇば,'乱れの高波数成
分 だけに着 目した理論が有効であるように思われる｡ KoユmOgOrOV の局所相
似性理論がその思想に基づいているが,運動方程式 との結びつけが欠けているi
境界層理論の乱流版が待望される｡
層 流 の 非 線 型 安 定 理 論
lo は じ め に <
後 藤 金 英 (京大 ･解理解折研)
流体の流れには.層状をなして規則正Lしく流れる"層流 油と,速度 ･圧力な
どが平均値からノの不規則な変動を伴 うL乱流 始と,二つの運動状態がある. 密
度 一定の流体を対象 とすると,'との二つの運動状態は,同一境界条件のもとで
紘,流れの代表的な速 さU ,長 さL,および流体の動粘性率 Vから作ぢれる無
次元量 UL/y(- A :レイノルズ数 )によって区別 され るO即ち,Rが小さけ
れ ば,流れは層流であり,ある臨界値 より大きくなると,乱れ長じめ,やがて




乱れが常に伴 う｡ この乱れは,流れのレイノルズ数 が臨界値以下であれば滅表
し,臨界値 を越えると増巾され るとすれば.魂象を説明し得る｡'■乱れの強さが
無限小であれば,乱れの方程式は線型牝可能で.初期値 ･境界値問題は固有値
問題 となり,Rの臨界値が定まる｡この取 り扱いが線型安定理論である O
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